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Resumen
Este trabajo fin de grado es un estudio sobre la reconstruccio´n del espectro de irra-
diancia solar en la superficie de Marte y de la radiacio´n solar recibida en lo alto
de la atmo´sfera. Se llevara´ a cabo a partir de los datos recogidos por “arrays” de
fotodiodos, que se integran en unos sensores, y miden la intensidad de la radiacio´n
recibida del cuerpo negro (el Sol), en un rango de longitudes de onda del espectro
electromagne´tico.
Para lograr esta reconstruccio´n, se ha necesitado desarrollar te´cnicas de interpo-
lacio´n y modelos matema´ticos. Estos me´todos los he implementado con el lenguaje de
programacio´n Matlab y me he ayudado de Maple para conseguir distintos resultados.
Estos procedimientos sera´n aplicados a tres configuraciones de sondas en las que
cada una cuenta con un nu´mero determinado de fotodiodos.
El objetivo es reconstruir este espectro de irradiancia aproxima´ndolo lo ma´ximo
posible a unos conjuntos de datos estimados, segu´n modelos de transferencia radia-
tiva, que me han sido proporcionados para el cuerpo negro y que miden la radiacio´n
solar recibida en la superficie y en lo alto de la atmo´sfera del Planeta rojo.
Este trabajo esta´ basado en un proyecto de investigacio´n que se esta´ llevando a
cabo desde hace varios an˜os por un equipo de investigadores de varias universidades
de Madrid, conjuntamente con el I.N.T.A. (Instituto Nacional de Te´cnica Aeroes-
pacial), entre los que se encuentra mi tutor.
Palabras clave: Reconstruccio´n, espectro de irradiancia solar, radiacio´n solar,
Planeta Marte, fotodiodos, cuerpo negro, espectro electromagne´tico, sondas.
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Abstract
This final project is a study about the retrieval of the irradiance spectrum on the
surface of Mars and solar radiation received at the top of the atmosphere. It will
be made from data collected by arrays of photodiodes, which are integrated into
sensors, measuring the intensity of the radiation received from the black body (the
Sun), in a range of wavelengths of the electromagnetic spectrum.
To achieve this retrieval, it has needed to develop interpolation techniques and
mathematical models. I have implemented these methods with the programming
language Matlab and Maple have helped me to get di↵erent results.
These procedures will be applied to three configurations of probes in which each
has a number of photodiodes.
The principal aim is to reconstruct the irradiance spectrum approximating it as
much as possible to data sets estimated, as radiative transfer models, which I have
been provided for the black body measuring solar radiation received at the surface
and at the top of the atmosphere of Mars.
This work is based on a research project being carried out for several years by a
team of researchers from some universities of Madrid together with I.N.T.A. (“Ins-
tituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial”), including my tutor.
Key words: Retrieval, Solar Irradiance Spectrum, Solar radiation, Planet Mars,
photodiodes, electromagnetic spectrum, probes.
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1. INTRODUCCIO´N Y OBJETIVOS
1.1. INTRODUCCIO´N
Para conocer las caracter´ısticas de la atmo´sfera y las condiciones en la superficie
de Marte se han enviado sondas y otras esta´n previstas enviarlas en un futuro. Es-
tas sondas esta´n formadas por un sensor de irradiancia solar y se compone por un
conjunto de fotodiodos que miden la intensidad de la radiacio´n solar recibida, en un
determinado rango de longitudes de onda del espectro electromagne´tico.
Un fotodiodo (ver Figura 1) es un dispositivo que conduce una cantidad de
corriente ele´ctrica proporcional a la cantidad de luz que lo incide (lo ilumina). El
fotodiodo se puede utilizar como dispositivo detector de luz, pues convierte la luz
en electricidad y esta variacio´n de electricidad es la que se utiliza para informar que
hubo un cambio en el nivel de iluminacio´n sobre el fotodiodo [1].
Figura 1: fotodiodos (Imagen original de Wikipedia) [2]
Conocer la irradiancia solar en la superficie de Marte, es un paso muy importante
para saber si la especie humana podr´ıa habitar en un futuro y para averiguar si se
encuentran unas condiciones que permitan la posible existencia de vida, tal como la
conocemos en la Tierra (ba´sicamente bacterias bajo la superficie).
Las tres sondas cuya configuracio´n he tenido que utilizar son las siguientes:
REMS-MSL, METSIS y SISDREAMS (ve´ase Figura 2).
La sonda REMS-MSL se encuentra en la actualidad en Marte, como parte del
rover Opportunity de la NASA. Las otras dos esta´ previsto que formen parte de la
carga de futuras misiones espaciales de la ESA (European Space Agency) en cola-
boracio´n con otras agencias espaciales.
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Figura 2: Sonda SISDREAMS
“Prototipo desarrollado en el Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial
(I.N.T.A.) por el A´rea de Tecnolog´ıa de Cargas U´tiles”
En las siguientes tablas se muestran las tres configuraciones de sondas nombra-
das anteriormente con sus respectivos fotodiodos y rangos de longitudes de onda
expresados en nano´metros (nm).
La sonda REMS-MSL (ve´ase Cuadro 1) [3, 4, 5] cuenta con seis fotodiodos, cuyas
longitudes de onda se distribuyen dentro del rango de la radiacio´n ultravioleta que
se encuentra entre los 15-400 nm del espectro electromagne´tico.
Fotodiodo Sensor Rango (nm)




5 Absorcio´n de ozono 230-290
6 Rango complementario 300-350
Cuadro 1: REMS
Puede observarse co´mo los fotodiodos 2, 3 y 4 no intersectan entre s´ı, es decir,
cada uno cubre un rango distinto de la radiacio´n ultravioleta. El resto coincide en
algu´n valor del intervalo de longitudes de onda a excepcio´n del primer fotodiodo que
cubre el rango de todos.
METSIS (ve´ase Cuadro 2) [6, 7] es la sonda que ma´s fotodiodos tiene (esta´ for-
mado por once fotodiodos) y cubre un amplio rango del espectro electromagne´tico
(200-1200 nm).
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Fotodiodo Sensor Rango (nm)
1 Total de referencia de luminosidad 230-1200
2 UV-A 315-400
3 UV-B 280-315
4 Banda Hartley 200-310
5 Banda Huggins 300-345
6 Profundidad o´ptica de polvo 332-448
7 Profundidad o´ptica de polvo 592-608
8 Infrarrojo (IR) 700-1100
9 Visible 400-700
10 UV MRO 245-290
11 H2O 930-950
Cuadro 2: METSIS
SISDREAMS (ve´ase Cuadro 3) [8] solamente cuenta con tres fotodiodos: el UV-
A, el IR y el total de luminosidad. Esto es debido a que tiene diversas limitaciones
en su disen˜o.
Fotodiodo Sensor Rango (nm)
1 UV-A 315-400
2 Infrarrojo (IR) 700-1100
3 Total de referencia de luminosidad 220-1100
Cuadro 3: SISDREAMS
Se van a utilizar las configuraciones de estas tres sondas para reconstruir el es-
pectro de irradiancia de la superficie de Marte aplicados a tres escenarios que se
pueden dar en la composicio´n de la atmo´sfera del planeta.
Los tres tipos de escenarios que nos podemos encontrar son los siguientes: ra-
diacio´n solar recibida en lo alto de la atmo´sfera (TOA: “Top Of Atmosphere”),
atmo´sfera con polvo (Tau) y atmo´sfera con presencia de ozono (O3polos). Se cuenta
con que Marte tiene en su composicio´n un 95% de dio´xido de carbono, nitro´geno,
argo´n y metano entre otros.
Necesitaba datos del espectro de irradiancia de Marte de estos tres tipos de es-
cenarios para poder estimar de manera fiable que es lo que mide REMS-MSL, y
sobretodo, que es lo que medira´n las sondas METSIS y SISDREAMS que se en-
viara´n en un futuro. Para lograrlo, me han sido proporcionados datos en lo alto de
la atmo´sfera de Marte y dos estimaciones dadas por co´digos de transferencia radia-
tiva de los datos esperados, en el caso de que existiera polvo y ozono en la atmo´sfera.
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Estos datos son tabulados y hay que utilizar diversos procedimientos matema´ti-
cos, para poder reconstruir el espectro de irradiancia de la radiacio´n recibida, por el
cuerpo negro en la superficie y en lo alto de la atmo´sfera y conseguir que se aproxime
lo ma´ximo posible al espectro de irradiancia de los tres escenarios.
Para poder representar este espectro, se necesita saber cua´l es la intensidad total
medida por los fotodiodos en un rango de longitudes de onda. Esto se puede con-
seguir integrando, pero, como los datos son tabulados (so´lo conocemos un conjunto
finito de valores de la funcio´n) he utilizado aproximaciones discretas de la integral
como lo son los me´todos de integracio´n nume´rica de Simpson y de los trapecios.
El trabajo se estructura en cuatro grandes apartados. Se comienza con dos me´to-
dos de reconstruccio´n del espectro de irradiancia (el primero se basa en la aproxi-
macio´n mediante la integral y el segundo mediante la derivada). A partir de ahora
estos dos me´todos sera´n llamados enfoques.
En el tercer cap´ıtulo, se plantean alternativas para los posibles problemas encon-
trados en los dos primeros enfoques, como lo son los trazadores cu´bicos naturales y
el sensor virtual para SISDREAMS.
A continuacio´n, una vez desarrollados estos procedimientos de aproximacio´n, se
aplican dichos modelos a los distintos escenarios para cada sonda, mostrando los
resultados obtenidos.
Para cerrar este trabajo, en el quinto y u´ltimo cap´ıtulo, he realizado un contras-
te de los me´todos anteriormente nombrados y presento las conclusiones obtenidas
durante la realizacio´n del trabajo.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
El objetivo principal, es la reconstruccio´n del espectro de irradiancia en la
superficie de Marte, a partir de las medidas efectuadas por unos sensores,
compuestos por fotodiodos, que miden la intensidad de la radiacio´n recibida
en un rango de longitudes de onda, para conocer que´ es lo que medira´n “in
situ” las sondas que planean enviarse en un futuro.
1.2.2. Objetivos espec´ıficos
Desarrollar los me´todos necesarios para la reconstruccio´n del espectro de irra-
diancia en la superficie y en lo alto de la atmo´sfera de Marte.
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Aplicar cada me´todo desarrollado a los diferentes escenarios (alto de la atmo´sfe-
ra, atmo´sfera con ozono y atmo´sfera con polvo) para la configuracio´n de cada
sonda.
Estudiar que´ me´todos son mejores para cada caso y que´ fotodiodos de cada
sonda utilizar para ellos.
Encontrar soluciones y diferentes alternativas para problemas encontrados, a
la hora de la aplicacio´n de los me´todos desarrollados.
Hacer una comparativa y contraste de los me´todos aplicados, para todas las
combinaciones de cada sonda, con respecto a los distintos escenarios.
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2. DESARROLLO
2.1. CUADRATURA DE SIMPSON Y DEL TRAPECIO
Como se ha explicado en el cap´ıtulo anterior, necesito la intensidad total que es
medida a trave´s del conjunto de fotodiodos que dispone cada sonda. Los datos que
tengo de cada escenario (TOA, Tau y O3polos) son datos tabulados, por lo que no
tengo el conjunto de todos los puntos de la funcio´n. Por esta razo´n, necesito aproxi-
mar dicha funcio´n, calculando la intensidad de los distintos rangos de longitudes de
onda de cada fotodiodo, es decir, la integral en cada intervalo.
Para ello, he necesitado desarrollar dos me´todos de integracio´n nume´rica: La re-
gla de Simpson y la regla del trapecio. Adema´s, utilizar dos me´todos permite tener
una idea del error cometido.
Es necesario resaltar por que´ he tenido que implementar dos me´todos de obten-
cio´n de la aproximacio´n de la integral en lugar de uno solo. La regla de Simpson
necesita tres puntos de la funcio´n, mientras que el me´todo del trapecio necesita dos
puntos. Esto quiere decir que en cada iteracio´n, Simpson utiliza dos intervalos (desde
el primer punto al segundo y del segundo al tercero) y en la regla del trapecio so´lo
necesitamos un intervalo en cada iteracio´n.
En los diferentes rangos de longitudes de onda donde aplico estos me´todos puede
ocurrir que el nu´mero de intervalos sea par. Si es par, con aplicar repetidamente
el me´todo de Simpson llegar´ıamos a nuestro objetivo. En cambio, si el nu´mero de
intervalos es impar, lo que se deber´ıa hacer, es aplicar la regla del trapecio al primer
o u´ltimo intervalo y en el resto utilizar Simpson.
2.1.1. Regla de Simpson
La regla de Simpson (ver Figura 3) se aplica sobre tres puntos y se utiliza para
obtener la aproximacio´n de la integral entre el primer y el u´ltimo punto (tambie´n se










Debido a que el te´rmino de error, contiene la cuarta derivada de la funcio´n de
f , al aplicar la regla de Simpson, a cualquier polinomio de grado tres o menor, nos
dara´ resultados exactos. En otro caso sera´ una aproximacio´n de la funcio´n f [9].
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Entonces, para calcular la integral en un rango determinado de longitudes de
onda, se necesitara´ aplicar la regla de Simpson tantas veces como sea necesario. Es
decir, si en una primera iteracio´n he aplicado Simpson para los puntos x0, x1 y x2, la
siguiente iteracio´n sera´ para los puntos x2, x3 y x4 y as´ı repetidamente hasta cubrir
todo el rango.
Figura 3: Regla de Simpson [9]
2.1.2. Regla del trapecio
La regla del trapecio (ver Figura 4) se aplica sobre dos puntos y, al igual que la
cuadratura de Simpson, se utiliza para obtener la aproximacio´n de la integral entre










Se llama regla del trapecio debido a que cuando f es una funcio´n con valores
positivos, aproximamos
R b
a f(x)dx por el a´rea de un trapecio.
El te´rmino de error contiene la segunda derivada de la funcio´n f , entonces pro-
porcionara´ un resultado exacto cuando se aplique a un polinomio de grado uno o
menor (la derivada segunda se hace cero) [9].
Figura 4: Regla del trapecio [9]
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2.2. MODELOS MATEMA´TICOS
El objetivo principal asociado al uso de los fotodiodos, es reconstruir la depen-
dencia de la intensidad, en funcio´n de las longitudes de onda, a trave´s, de las medidas
de la intensidad acumuladas en una serie de intervalos de longitudes de onda. Lo
que se explica a continuacio´n es comu´n a ambos enfoques.
Como se ha dicho anteriormente, cada fotodiodo tiene un rango de longitudes de
onda, desde  min hasta  max. La medida de este rango de longitud de onda sera´ un





donde I( ) es la intensidad correspondiente a la longitud de onda  . Los datos
que me han sido proporcionados son datos tabulados de la funcio´n I( ) con valores
equidistantes. Hay que encontrar una adecuada aproximacio´n de la funcio´n I( ).
Supongamos que tenemos las medidas Mj (se obtienen con el me´todo de Sim-
pson y la regla del trapecio, ve´ase ecuacio´n (2.1) y (2.2)), de n ideales fotodiodos con
rango [↵j,  j] y j = 1, ..., n. Entonces para el conjunto de fotodiodos de las diferentes




I( )d , j = 1, ..., n (2.4)
Suponemos que I( ) existe y es integrable sobre los diferentes rangos y F ( ) es
una primitiva. Por Bolzano se tiene que:
Mj = F ( j)  F (↵j), j = 1, ..n (2.5)
El primer enfoque se basa en una aproximacio´n para la derivada y el segundo
enfoque para la integral.
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2.2.1. Primer enfoque
Suponemos que podemos aproximar F ( ) en algu´n espacio vectorial (con di-
mensio´n infinita) con funciones base ortonormales  k( ), k = 1, ...1, tal que la




Suponemos que estas series convergen uniformemente a F y que una buena apro-
ximacio´n es obtenida, cuando nosotros truncamos las series tomando so´lo los n pri-





siendo a0 una constante arbitraria (por ejemplo 0) ya que al hacer la resta en la
ecuacio´n (2.5) el valor se anula.








donde  0k( ) son las derivadas de las funciones base utilizadas. Para hallar la
aproximacio´n de I( ), necesitamos conocer los valores de los coeficientes ak. Estos
coeficientes se obtienen resolviendo (2.5) que corresponde al siguiente sistema lineal:
8>>><>>>:
M1 = a1[ 1(↵1)   1( 1)]
M2 = a2[ 2(↵2)   2( 2)]
. . .
Mn = an[ n(↵n)   n( n)]
Siendo n el nu´mero de fotodiodos que tiene cada sonda. Es un sistema lineal de
n ecuaciones y n inco´gnitas (a1, ..., an).
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ak[ j(↵j)   j( j)], 8j = 1, ..n (2.9)
Podemos construir la matriz asociada a (2.9) como se muestra a continuacio´n:
Ajk =
0BBB@
 1(↵1)   1( 1)  2(↵1)   2( 1) . . .  n(↵1)   n( 1)





 1(↵n)   1( n)  2(↵n)   2( n) . . .  n(↵n)   n( n)
1CCCA
Que es lo mismo que:
Ajk =  k(↵(j)   k( j)), j, k = 1, ..., n (2.10)




Sustituimos en (2.7) y obtenemos F ( ) y al derivar esta funcio´n conseguimos la
funcio´n aproximada I( ) dada en (2.8).
2.2.2. Segundo enfoque
Seguimos los mismos pasos que en el primer enfoque con la diferencia de que












donde  k( ) es una primitiva de  k( ) y  k( ) que es la funcio´n base utilizada.
Para hallar la aproximacio´n de I( ), tenemos que obtener los valores de los coefi-
cientes ck. Al igual que en el anterior enfoque, tenemos un sistema de n ecuaciones y
n inco´gnitas (c0, ..., cn 1). Estos coeficientes se calculan resolviendo el sistema lineal
de (2.3):
8>>><>>>:
M1 = a1[ 1(↵1)   1( 1)]
M2 = a2[ 2(↵2)   2( 2)]
. . .
Mn = an[ n(↵n)   n( n)]
Siendo n el nu´mero de fotodiodos que tiene cada sonda. El sistema de ecuaciones




ck[ j(↵j)   j( j)], 8j = 1, ..n (2.14)
Construimos la matriz Cjk asociada a (2.14):
Cjk =
0BBB@
 1(↵1)   1( 1)  2(↵1)   2( 1) . . .  n(↵1)   n( 1)





 1(↵n)   1( n)  2(↵n)   2( n) . . .  n(↵n)   n( n)
1CCCA
Se puede escribir de la siguiente forma:
Cjk =  k(↵(j)   k( j)), j, k = 1, ..., n (2.15)
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Sustituimos en (2.12) y obtenemos F ( ) y al derivar esta funcio´n tenemos la
funcio´n aproximada I( ) dada en (2.13).
2.3. POLINOMIOS DE CHEBYSHEV
Para los dos enfoques explicados anteriormente, para que (2.6) sea una serie de
Fourier y (2.7) y (2.12) aproximaciones mejores y para poder derivar en (2.8), nece-
sitamos funciones base ortonormales.
Para ello, he utilizado polinomios de Chebyshev {Tn(x)} que son ortogonales en
( 1, 1) con respecto a la funcio´n de peso w(x) = (1   x2) 1/2. Se le llama funcio´n
de peso a la funcio´n integrable w en un intervalo I, siendo w(x)   0, para todo x
en I, pero w(x) 6= 0 en cualquier subintervalo de I [9].
He elegido polinomios de Chebyshev debido a que sirven para reducir al mı´nimo
el error de aproximacio´n. El polinomio de Chebyshev de grado n se obtiene a trave´s
de la siguiente definicio´n recursiva:
Tn+1(x) = 2xTn(x)  Tn 1(x) (2.17)
Debido a que T0(x) = 1 y T1(x) = x, la relacio´n de recurrencia implica que Tn(x)
es un polinomio de grado n cuyo coeficiente principal es 2n 1, para n   1.




T2(x) = 2x2   1
T3(x) = 4x3   3x
T4(x) = 8x4   8x2 + 1
T5(x) = 16x5   20x3 + 5x
T6(x) = 32x6   48x4 + 18x2   1
T7(x) = 64x7   112x5 + 56x3   7x
T8(x) = 128x8   256x6 + 160x4   32x2 + 1
T9(x) = 256x9   576x7 + 432x5   120x3 + 9x
T10(x) = 512x10   1280x8 + 1120x6   400x4 + 50x2   1
T11(x) = 1024x11   2816x9 + 2816x7   1232x5 + 220x3   11x
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Se necesitan tantos polinomios de Chebyshev como fotodiodos tenga cada sonda.
Es decir, para la sonda REMS-MSL necesitamos 6 polinomios de Chebyshev, para
METSIS requerimos 11 y para SISDREAMS un total de 3.
En el primer enfoque, como el primer polinomio de Chebyshev es T0(x) = 1 y al
aplicar (2.5) la resta anula el primer polinomio (tendr´ıamos la primera columna de
ceros en la matriz Ajk), lo cua´l no nos interesa, escogemos los polinomios a partir
de T1(x). Esto no ocurre en el segundo enfoque, debido a que aplicamos la integral
a cada polinomio de Chebyshev y al restar el primero de ellos no se anula.
Hay que tener en cuenta que los polinomios de Chebyshev son ortonormales en
el intervalo [ 1, 1], es decir, es necesario usar un cambio de variable x 2 [ 1, 1] dado
por   2 [↵,  ]. Resolvemos el siguiente sistema para lograr la dependencia que se
necesita: (
↵a+ b =  1
 b+ b = 1
y tenemos que a = 2  ↵ y b = 1    ↵. Con esto ya tenemos los polinomios de
Chebyshev en funcio´n de   (Tn(a + b)) cumpliendo sus condiciones.
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3. ALTERNATIVAS
Dado que para algunos escenarios no se obtendra´n buenos resultados, es ne-
cesario encontrar otros procedimientos de interpolacio´n, sobretodo, para la sonda
SISDREAMS que con el primer y segundo enfoque so´lo se podra´ aproximar median-
te una para´bola por estar formado por tres fotodiodos (se obtiene un polinomio I( )
de grado 2).
3.1. INTERPOLACIO´NMEDIANTE TRAZADORES CU´BI-
COS
3.1.1. Introduccio´n a la interpolacio´n mediante trazadores cu´bicos [9]
Dado un conjunto de n+1 puntos {(x0, f(x0)), (x1, f(x1)), ..., (xn, f(xn))}, podr´ıamos
construir con distintos me´todos nume´ricos, un polinomio de grado n que pase por
este conjunto de puntos. En cambio, los polinomios de alto grado tienden a oscilar
frecuentemente.
Para solventar este problema, se podr´ıa utilizar aproximacio´n polino´mica frag-
mentaria. Este me´todo consiste en dividir el intervalo en un conjunto de subinter-
valos, y en cada uno de ellos se realiza una aproximacio´n polino´mica de un grado
adecuado (bajo grado).
La aproximacio´n polino´mica ma´s simple es la interpolacio´n lineal a trozos, que
consiste en la unio´n de los puntos dados {(x0, f(x0)), (x1, f(x1)), ..., (xn, f(xn))} con
un segmento de recta. La aproximacio´n mediante funciones lineales posee una des-
ventaja de que en los extremos de los subintervalos no se tiene la seguridad de que
haya diferenciabilidad.
Otro procedimiento consiste en utilizar un polinomio cu´bico a trozos del tipo
Hermite en cada uno de los subintervalos [x0, x1], [x1, x2],...,[xn 1, xn] para obtener
una funcio´n continuamente diferenciable en el intervalo [x0, xn].
El problema de esta aproximacio´n es que requiere conocer la derivada de la fun-
cio´n que va a ser aproximada, lo cual muchas veces no es posible (en este trabajo
no lo es, puesto que so´lo contamos con datos tabulados para aproximar).
Se va a estudiar una aproximacio´n polino´mica a trozos que no necesita informa-
cio´n sobre la derivada excepto en los extremos del intervalo [x0, xn]. El procedimiento
ma´s simple es el uso de funciones cuadra´ticas que permite conseguir un interpolante
con derivada continua en [x0, xn]. Pero, tiene el problema a la hora de especificar las
condiciones de la derivada del interpolante en los extremos x0 y xn.
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Podemos solucionarlo, utilizando interpolacio´n mediante trazadores cu´bicos (spli-
nes). Consiste en construir un polinomio cu´bico entre cada par de nodos consecutivos
(cada subintervalo) y ofrece flexibilidad para garantizar que el interpolante no sea
so´lamente diferenciable en [x0, xn], sino que adema´s tiene segunda derivada conti-
nua en [x0, xn]. Sin embargo, en la construccio´n no se asegura que las derivadas del
interpolante coincidan con las de la funcio´n que queremos aproximar, en los nodos.
3.1.2. Desarrollo de los trazadores cu´bicos
Por la teor´ıa [9] dada una funcio´n f definida en [a, b] y un conjunto de nodos
a = x0 < x1 < ... < xn = b un interpolante de trazador cu´bico S para f es una
funcio´n que satisface las siguientes condiciones:
1. S(x) es un polinomio cu´bico, denotado por Sj(x), en el subintervalo [xj, xj+1]
8j = 0, 1, ..., n  1.
2. S(xj) = f(xj) 8j = 0, 1, ..., n.
3. Sj+1(xj+1) = Sj(xj+1) 8j = 0, 1, ..., n  2.
4. S 0j+1(xj+1) = S
0
j(xj+1) 8j = 0, 1, ..., n  2.
5. S 00j+1(xj+1) = S
00
j (xj+1) 8j = 0, 1, ..., n  2.
6. Se satisface una de las siguientes condiciones de frontera:
a) S 00( x0) = S
00
( xn) = 0 (Frontera libre o natural).







Cuando se utilizan las condiciones de frontera libre o natural, el trazador recibe
el nombre de trazador natural. Generalmente se logran aproximaciones ma´s exactas
con las condiciones de frontera sujeta debido a que contienen ma´s informacio´n acerca
de la funcio´n.
Sin embargo, para que se cumpla esta condicio´n de frontera, necesitamos conocer
los valores de la derivada en los extremos.
Para poder construir el trazador cu´bico interpolante de la funcio´n f , aplicamos
las condiciones de definicio´n a los polinomios cu´bicos:
Sj(x) = aj + bj(x  xj) + cj(x  xj)2 + dj(x  xj)3, 8j = 0, 1, ..., n  1
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Esta´ claro que Sj(xj) = aj = f(xj), y aplicando la condicio´n 3:
aj+1 = Sj+1(xj+1) = aj + bj(x  xj) + cj(x  xj)2 + dj(x  xj)3, 8j = 0, 1, ..., n  2
Denotamos hj = xj+1   xj, 8j = 0, 1, ..., n   1 y definimos an = f(xn), entonces
tenemos la ecuacio´n:




j , 8j = 0, 1, ..., n  1 (3.1)
De forma ana´loga, definimos bn = S 0(xn) y se verifica que:
S 0j(x) = bj(x  xj) + 2cj(x  xj) + 3dj(x  xj)2, 8j = 0, 1, ..., n  1
Entonces, claramente si S 0j(xj) = bj, 8j = 0, 1, ..., n   1, al aplicar la condicio´n 4,
llegamos a:
bj+1 = bj + 2cjhj + 3djh
2
j , 8j = 0, 1, ..., n  1 (3.2)
A continuacio´n, definimos cn = S 00(xn)/2 y aplicamos la condicio´n 5, obtenemos
la siguiente ecuacio´n:
cj+1 = cj + 3djhj, 8j = 0, 1, ..., n  1 (3.3)
Despejamos dj de (3.3) y sustituyendo en (3.1) y (3.2), obtenemos las siguientes
ecuaciones:
aj+1 = aj + bjhj +
h2j(2cj + cj + 1)
3
, 8j = 0, 1, ..., n  1 (3.4)
bj+1 = bj + hj(2cj + cj+1) (3.5)




  hj(2cj + cj+1
3
, 8j = 0, 1, ..., n  1 (3.6)
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  hj 1(2cj 1 + cj
3
, 8j = 1, ..., n (3.7)
Al sustituir estos valores en la ecuacio´n obtenido con el ı´ndice reducido en 1 de la
ecuacio´n (3.5), obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones lineales 8j = 1, ..., n 1:
hj 1cj 1 + 2(hj+1 + hj)cj + hjcj+1 =
3(aj+1   aj)
hj
  3hj 1(aj   aj 1)
hj 1
(3.8)
Necesitamos n + 1 inco´gnitas cj, 8j = 0, ..., n que se determinan con las dos
condiciones de frontera natural o frontera sujeta.
Las bj se determinan utilizando la ecuacio´n (3.6). Despue´s, las dj, se obtienen a
partir de la ecuacio´n (3.3). Una vez conseguidos estos valores, tenemos los polinomios
cu´bicos Sj(x), 8j = 0, ..., n  1.
3.2. SENSOR VIRTUAL PARA SISDREAMS
En los resultados de los procedimientos no se podra´n conseguir buenas aproxi-
maciones del espectro de irradiancia del cuerpo negro para SISDREAMS porque
so´lo esta´ formado por tres sensores y la funcio´n I( ) obtenida es de grado 2. En con-
secuencia, el ajuste estar´ıa dado por una para´bola para los dos primeros enfoques.
Tampoco se conseguira´ con los trazadores cu´bicos por la ausencia de fotodiodos.
Entonces, para lograr una reconstruccio´n aceptable del espectro, puedo inven-
tarme un sensor que cubra el rango del espectro electromagne´tico que no cubren los
otros tres (400-700nm). A este sensor le llamaremos sensor virtual.
Para conseguirlo, el valor de la integral para este sensor virtual debera´ estar muy
pro´ximo al exacto. El exacto se calcula como hemos hecho anteriormente, con los
me´todos de Simpson y del trapecio.
Se puede obtener una aproximacio´n decente del valor exacto, aplicando el se-
gundo enfoque (que como ya se vio, era ma´s correcto que el primero por el nu´mero
de condicionamiento) y asignando al valor Mideal, en el rango 400-700nm del sensor
virtual, un valor ↵. El objetivo, es obtener este ↵ y se obtiene al conseguir I( ) en
funcio´n de este para´metro. Por lo tenue que sea la atmo´sfera de Marte, se espera
que la radiacio´n solar recibida por debajo de la   = 200nm (la ma´s energe´tica) no
pase, por lo que tomamos que el sensor mida cero para los 200nm [4].
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En la siguiente tabla se muestran los valores de la integral (Mideal) de los rangos
de longitudes de onda de los sensores de cada sonda, incluyendo el Mideal exacto del
sensor virtual y el valor obtenido con este procedimiento:
Sonda SISDREAMS Intensidades
Fotodiodo, sensor y rango(nm) TOA O3polos Tau
(1) UV-A: 315-400 51.7391 51.2965 23.6537
(2) Infrarrojo (IR): 700-1100 178.3618 178.2685 128.5098
(3) Total de referencia de luminosidad: 220-1100 490.4949 479.4597 309.6764
Sensor Virtual exacto: 400-700 235.867 235.3431 147.9412
Sensor virtual con el procedimiento: 400-700 230.2833 219.6408 145.4897113
Cuadro 4: Intensidades para SISDREAMS, con Sensor Virtual
Se puede observar que los valores de la integral obtenidos para el sensor virtual
en cada sonda son muy parecidos. Y ahora lo que hay que comprobar es si, una vez
que tenemos cuatro sensores y podemos aproximar mediante un polinomio de grado
3, puede ajustarse razonablemente bien.
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4. APLICACIO´N Y RESULTADOS
4.1. DATOS ESTIMADOS DE MARTE
Figura 5: Espectro de irradiancia solar
en TOA
Figura 6: Espectro de irradiancia solar
en O3polos
Figura 7: Espectro de irradiancia solar en Tau
Estas tres ima´genes corresponden a los diferentes escenarios nombrados en el
primer cap´ıtulo. La primera de ellas es TOA (Top Of Atmosphere), es decir, que
los datos han sido tomados en lo alto de la atmo´sfera de Marte. Las dos siguientes,
O3polos (Atmo´sfera con ozono) y Tau (Atmo´sfera con polvo), son estimaciones de
los datos que nos podr´ıamos encontrar en la superficie del Planeta suponiendo que la
atmo´sfera contiene part´ıculas de ozono y polvo. Estos datos que he recibido [10] son
tabulados (unos 10,000 aproximadamente) y representan la radiacio´n solar emitida
por el cuerpo negro, entre un rango del espectro electroma´gnetico (entre los 200 y
los 1200nm exactamente) en cada uno de los casos.
Hay que intentar reconstruir estas ima´genes (espectros de irradiancia solar) para
las sondas REMS-MSL, METSIS y SISDREAMS.
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4.2. INTENSIDADES PARA CADA SONDA
Una vez implementadas la regla de Simpson y la regla del trapecio, se puede
obtener el valor de la intensidad (Mideal) que mide idealmente cada uno de los foto-
diodos (en sus respectivos rangos de longitudes de onda) en las tres sondas, aplicados
a los diferentes escenarios.
Las ima´genes del espectro de irradiancia solar de TOA (ve´ase Figura 5) y atmo´sfe-
ra con ozono (ve´ase Figura 6) son pra´cticamente iguales, excepto en una zona del
ultravioleta.
Con respecto a la Figura 7, se observa que el espectro se encuentra por debajo de
las otras dos debido a la presencia de polvo. Entonces, los valores Mideal para la
atmo´sfera con polvo se encontrara´n por debajo de ambos.
En las siguientes tablas se muestran las intensidades obtenidas para cada uno de
los escenarios aplicando el me´todo de Simpson y del trapecio:
Sonda REMS-MSL Intensidad en atmo´sfera
Fotodiodo, sensor y rango(nm) TOA O3polos Tau
(1) UV Global: 200-370 56.6378 45.7059 23.5372
(2) UV-A: 320-370 28.4629 28.1873 12.6676
(3) UV-B: 280-320 15.5524 13.6329 6.4031
(4) UV-C: 220-280 11.2897 3.1922 4.1499
(5) Absorcio´n de ozono: 230-290 13.5059 4.7189 5.0456
(6) Rango complementario: 300-350 24.6162 24.1538 10.5960
Cuadro 5: Intensidades para REMS-MSL
Sonda METSIS Intensidad en atmo´sfera
Fotodiodo, sensor y rango(nm) TOA O3polos Tau
(1) Total de referencia de luminosidad:230-1200 514.0824 503.4901 326.7378
(2) UV-A: 315-400 51.7391 51.2965 23.6537
(3) UV-B: 280-315 13.2371 11.3593 5.4219
(4) Banda Hartley: 200-310 23.6489 13.0874 8.9587
(5) Banda Huggins: 300-345 21.7132 21.2771 9.3025
(6) Profundidad o´ptica de polvo: 332-448 12.9128 12.8673 6.7334
(7) Profundidad o´ptica de polvo: 592-608 12.5513 12.5284 8.7742
(8) Infrarrojo (IR): 700-1100 178.3618 178.2685 128.5098
(9) Visible: 400-700 235.8672 235.3431 147.9412
(10) UV MRO: 245-290 11.3904 4.1129 4.2717
(11) H2O: 930-950 7.9058 7.9044 5.6600
Cuadro 6: Intensidades para METSIS
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Sonda SISDREAMS Intensidad en atmo´sfera
Fotodiodo, sensor y rango(nm) TOA O3polos Tau
(1) UV-A: 315-400 51.7391 51.2965 23.6537
(2) Infrarrojo (IR): 700-1100 178.3618 178.2685 128.5098
(3) Total de referencia de luminosidad: 220-1100 490.4949 479.4597 309.6764
Cuadro 7: Intensidades para SISDREAMS
Se puede apreciar entre TOA y atmo´sfera con ozono que hay un rango de la
radiacio´n ultravioleta en el que los valores de sus integrales son muy diferentes para
las distintas sondas. Para REMS-MSL (Cuadro 4) ese rango se encuentra, aproxima-
damente, entre los 200 y 290nm y corresponden a los sensores 1, 4 y 5 (este u´ltimo
es absorcio´n de ozono). Para METSIS (observar Cuadro 5) se correspondera´n los fo-
todiodos 4 y 10 y la sonda SISDREAMS (Cuadro 6) no cuenta con muchos sensores
de la radiacio´n ultravioleta, por lo que los valores de la intensidad de sus fotodiodos
sera´n pra´cticamente iguales.
Como se ha comentado anteriormente, se ha podido comprobar como en la
atmo´sfera con polvo, los valores de las integrales, Mideal, se encuentran por debajo
de los otros escenarios.
4.3. APLICACIO´N DE LOS DOS ENFOQUES
4.3.1. Resultados del primer enfoque
Estos dos primeros me´todos (enfoques) de aproximacio´n hacen exactamente lo
mismo, so´lo que en este primero se obtiene I( ) derivando en F ( ) y en el segundo
enfoque a trave´s de la integral en F ( ) para las funciones base utilizadas. Pero no
se consigue la misma funcio´n I( ) y esto es debido a los errores que se producen en
la aproximacio´n.
I( ) es un polinomio que sera´ evaluado entre el valor mı´nimo y ma´ximo de lon-
gitud de onda en el que se muestre la radiacio´n del cuerpo negro.
Comenzare´ representando los resultados obtenidos en la sonda REMS-MSL, ya
que, como se encuentra actualmente en Marte, se obtienen muy buenas aproxima-
ciones del cuerpo negro.
En la Figura 8, se puede observar que para el escenario “Top Of Atmoshere”, pa-
ra REMS-MSL, se adapta perfectamente a la radiacio´n del cuerpo negro. En lo alto
de la atmo´sfera de Marte no habra´ interferencias de polvo, ozono u otras part´ıculas
y los datos de radiacio´n que llegan del cuerpo negro no son alterados pra´cticamente.
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Por ello, se conseguira´n buenos resultados para este escenario en la mayor´ıa de las
pruebas.
La Figura 9, muestra la misma imagen anterior pero entre los 200  370nm que
es el rango donde se encuentran todos los fotodiodos de la sonda REMS-MSL, que
es la radiacio´n ultravioleta.
Figura 8: Top Of Atmosphere REMS
200-1200nm, enfoque 1
Figura 9: Top Of Atmosphere REMS
200-370nm, enfoque 1
En la Figura 10, se muestra la reconstruccio´n generada en el caso de que las
medidas de radiacio´n solar fueran tomadas en la superficie de Marte y su atmo´sfera
contara con part´ıculas de ozono.
Parece que la aproximacio´n es muy buena, excepto al principio del espectro, ya
que hay un salto en los datos tomados. Para verlo con mayor claridad he creado otro
gra´fico (ve´ase Figura 11) como en el escenario anterior. En esta imagen se observa
un ajuste bastante aceptable, aunque no tanto como en lo alto de la atmo´sfera.
Figura 10: Atmo´sfera con ozono REMS
200-1200nm, enfoque 1
Figura 11: Atmo´sfera con ozono REMS
200-370nm, enfoque 1
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Al igual que ocurre en la atmo´sfera con ozono, en la curva del cuerpo negro de
atmo´sfera con polvo, tambie´n existe un pequen˜o salto en la primera parte del rango
ultravioleta representado. A parte de esto, el polinomio I( ) se aproxima al espectro
de irradiancia del cuerpo negro (ve´ase Figura 12 y Figura 13).
Figura 12: Atmo´sfera con polvo REMS
200-1200nm, enfoque 1
Figura 13: Atmo´sfera con polvo REMS
200-370nm, enfoque 1
Como se ha comprobado con estas ima´genes, con este primer enfoque se puede
conseguir una aproximacio´n casi exacta de lo que mide la sonda REMS-MSL en
Marte.
Una vez estudiado la sonda REMS-MSL, interesa saber que´ ocurre con METSIS
y SISDREAMS. Estas dos sondas sera´n enviadas en un futuro a Marte y se necesita
conocer que es lo que medira´n en lo alto de la atmo´sfera o en la superficie.
METSIS cuenta con 11 sensores, pero para aproximar con este enfoque, se han
utilizado todos los fotodiodos, excepto el nu´mero 3 (UV-B), el 5 (Banda Huggins) y
el 10 (UVMRO). Al final de este cap´ıtulo, en “Eleccio´n de fotodiodos en METSIS” se
explicara´ por que´ se han descartado estos tres sensores. En la siguiente imagen (ve´ase
Figura 14), se representa la aproximacio´n obtenida en METSIS para la radiacio´n
obtenida en lo alto de la atmo´sfera. Se puede observar que se ajusta muy bien.
Figura 14: Top Of Atmosphere METSIS, enfoque 1
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Al reconstruir el espectro de irradiancia solar en la superficie de Marte cuando
existe atmo´sfera con ozono (ve´ase Figura 15), se llega a la conclusio´n de que este en-
foque logra una muy buena aproximacio´n de los datos obtenidos para este escenario,
excepto para los rangos 200  300nm y 1100  1200nm.
Figura 15: Atmo´sfera con ozono METSIS, enfoque 1
El u´ltimo posible caso que falta por estudiar para METSIS, es el de atmo´sfera
con polvo (ve´ase Figura 16). Se consigue una aproximacio´n muy pobre con respecto
a la forma general de la radiacio´n del cuerpo negro.
Figura 16: Atmo´sfera con polvo METSIS, enfoque 1
La sonda SISDREAMS cuenta u´nicamente con tres sensores, es decir, cuando
intentemos aproximar con este enfoque, al aplicar (2.8), tendremos un polinomio
I( ) de grado 2. Con un polinomio de grado 2, so´lo se podr´ıa aproximar con una
para´bola. Es lo´gico que no se van a obtener buenos resultados.
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En la Figura 17 y en la Figura 18, se muestran la reconstruccio´n del espectro de
irradiancia solar obtenido en lo alto de la atmo´sfera y atmo´sfera con presencia de
ozono, respectivamente.
Figura 17: Top Of Atmosphere SIS-
DREAMS, enfoque 1
Figura 18: Atmo´sfera con ozono SIS-
DREAMS, enfoque 1
En la siguiente imagen (ve´ase Figura 19), curiosamente se puede observar una
buena aproximacio´n entre los 300   600nm, pero, en el resto de las longitudes de
onda se obtiene lo esperado sabiendo que es una para´bola.
Figura 19: Atmo´sfera con polvo SISDREAMS, enfoque 1
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4.3.2. Resultados del segundo enfoque
Como se ha comentado anteriormente, este me´todo de aproximacio´n, se pod´ıa
hacer a trave´s de dos enfoques distintos para llegar al mismo polinomio I( ). El pri-
mer enfoque a partir de la derivada de F ( ) y este segundo enfoque por la integral
en F ( ).
Pero a pesar de ello, estos polinomios distan en muy poco y obviamente tienen el
mismo grado. LLegan a aproximaciones del cuerpo negro muy similares entre ellos,
pero no iguales. Al conseguir las gra´ficas de este segundo enfoque no se aprecia di-
ferencia alguna entre el enfoque primero y el segundo enfoque.
No se van a mostrar todas las ima´genes obtenidas con este me´todo debido a la
semejanza con respecto al primero. A continuacio´n, so´lo se representan las ima´genes
de la sonda METSIS (Figura 20, Figura 21 y Figura 22) que son pra´cticamente
iguales a las ima´genes: Figura 14, Figura 15 y Figura 16.
Figura 20: Top Of Atmosphere METSIS,
enfoque 2
Figura 21: Atmo´sfera con ozono MET-
SIS, enfoque 2
Figura 22: Atmo´sfera con polvo METSIS, enfoque 2
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4.3.3. Nu´mero de condicionamiento
Despue´s de haber visto como existe una diferencia entre ambos enfoques, hay que
comprobar cua´l de ellos es mejor y con el que se seguira´ trabajando. Como ayuda
para discriminar, se utilizara´ el nu´mero de condicionamiento de una matriz.
En cada uno de los enfoques se han utilizado dos matrices, la matriz Ajk (ve´ase
fo´rmula 2.10) y la matriz Cjk (ve´ase fo´rmula 2.15). Como es en estas matrices donde
esta´ el problema de que los polinomios I( ) no sean iguales, se va a hallar el nu´mero
de condicio´n de cada una de las matrices.
Para poderse calcular el nu´mero de condicio´n, las matrices han de ser invertibles
y k · k es una norma matricial subordinada (puede utilizarse cualquier norma ma-
tricial). La norma que se ha utilizado es la norma 2 o norma eucl´ıdea.
Entonces, se define nu´mero de condicionamiento de una matriz A invertible como:
Cond(A) =k A k · k A 1 k
Tiene las siguientes propiedades:
Cond(A)   1
Cond(A) = Cond(A 1)
Cond( A) = Cond(A) 8  2 K   {0}
Al calcular el nu´mero de condicionamiento de las tres matrices utilizadas en un
escenario (por ejemplo, atmo´sfera con ozono) para cada uno de los enfoques se con-
siguen los siguientes resultados:
Atmo´sfera con ozono Nu´meros de condicionamiento




Cuadro 8: Nu´meros de condicionamiento para las sondas
So´lo se ha aplicado a los datos de atmo´sfera con ozono debido a que en el resto
de escenarios las matrices ser´ıan las mismas y por consiguiente, se obtendr´ıan los
mismos nu´meros de condicionamiento. En los tres casos mostrados, los nu´meros de
condicionamiento son muy elevados y esto es debido a que las matrices esta´n muy
cerca de ser singulares (su determinante es muy pro´ximo a 0) porque los rangos
son consecutivos y hay sensores que recubren a otros (los sensores globales). Esto se
estudia en ma´s detalle en el siguiente apartado.
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Interesa que el nu´mero de condicionamiento sea lo ma´s pro´ximo a uno posible
ya que conseguiremos mejores resultados. En la tabla anterior, se observa que los
nu´meros de condicio´n del segundo enfoque esta´n ma´s pro´ximos a uno que los del
primer enfoque. Por ello, a partir de ahora se continuara´ trabajando con el segun-
do enfoque. Sin embargo, los nu´meros de condicionamiento son “catastro´ficos”. En
cambio, en los resultados no supone un problema. Si se cambian los Mideal, el resul-
tado no cambia aparentemente (Observar Figura 22 y Figura 16, por ejemplo).
4.4. OBSERVACIONES
4.4.1. Eleccio´n de fotodiodos para METSIS
Para los dos enfoques estudiados anteriormente, siempre se han utilizado en la
sonda METSIS los fotodiodos 1,2,4,6,7,8,9 y 11. Es decir, todos excepto el sensor 3, el
5 y el 10. A continuacio´n se va a explicar el por que´ de la eleccio´n de estos fotodiodos.
Al principio como es lo´gico, se comenzo´ intentando reconstruir el espectro de
irradiancia solar del cuerpo negro con los 11 sensores. Las pruebas han sido realiza-
das para TOA (Top Of Atmosphere), que como vimos a lo largo de este cap´ıtulo se
consiguio´ una muy buena aproximacio´n del cuerpo negro. El resultado se puede ver
en la Figura 23.
Figura 23: Top Of Atmosphere METSIS, Todos los sensores
El polinomio es de un grado muy alto (grado 10) y segu´n crece  , I( ) se hace
muy oscilante. Nos interesa un polinomio de grado menor. Entonces, para conseguir
buenas reconstrucciones necesitamos quitar alguno de los sensores.
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Para saber que sensores quitar, hay que estudiar cua´l de los rangos de longitudes
de onda son cubiertos por otros sensores. En el Cuadro 2 se observa que el sensor
10 (245-290 nm) es cubierto por las longitudes de onda del sensor 4 (200-310 nm),
el sensor 5 (300-345 nm) es cubierto entre el sensor 2 (315-400 nm) y el sensor 4, y
el sensor 3 (280-315 nm) es cubierto por el sensor 4 de nuevo.
Estos tres sensores se encuentran en la radiacio´n ultravioleta y tienen rangos
muy pequen˜os de longitudes de onda. Por eso, podemos quitarlos obteniendo mejo-
res resultados.
En la Figura 24 se han eliminado estos tres sensores y se puede apreciar como
se consigue una reconstruccio´n excelente.
Figura 24: Top Of Atmosphere METSIS, Sensores 1,2,4,6,7,8,9,11
En la figura 25, se ha probado a quitar un sensor ma´s (por ejemplo el fotodiodo
2) para ver que´ es lo que ocurrir´ıa y observamos que no obtenemos un ajuste tan
bueno como en la anterior imagen.
Figura 25: Top Of Atmosphere METSIS, Sensores 1,4,6,7,8,9,11
Por ello, se han utilizado ima´genes METSIS con los sensores 1,2,4,6,7,8,9 y 11 en
todas las pruebas. Se llegan a conseguir mejores aproximaciones del cuerpo negro.
29
4.4.2. Sensores ultravioleta para METSIS
Hasta este punto, se han conseguido reconstruir de forma brillante la radiacio´n
obtenida del cuerpo negro para la sonda REMS-MSL en todos los posibles casos y
para la sonda METSIS, excepto en el escenario de atmo´sfera con polvo (Figura 16)
y al principio y al final de las longitudes de onda representadas para atmo´sfera con
ozono (Figura 15).
La sonda METSIS cuenta con cinco fotodiodos en el espectro electromagne´tico
donde se encuentra la radiacio´n ultravioleta, con lo cua´l se podr´ıa obtener una buena
aproximacio´n en esa zona.
En la Figura 26, se ha representado la aproximacio´n del cuerpo negro (utilizando
el segundo enfoque) en los rangos del ultravioleta (200-400 nm) para METSIS en
atmo´sfera con ozono.
Existe un gran ajuste del espectro entre los 300-400 nm, en cambio para el
rango de longitudes de onda entre los 200-300nm no se ha podido aproximar lo
suficientemente bien.
Figura 26: Atmo´sfera con ozono METSIS, Sensores 2,3,4,5,10
En la siguiente imagen (Figura 27), se muestra la reconstruccio´n del espectro de
irradiancia solar del cuerpo negro en atmo´sfera con polvo para METSIS, al igual
que el anterior, en la radiacio´n ultravioleta (200-400 nm).
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Figura 27: Atmo´sfera con polvo METSIS, Sensores 2,3,4,5,10
Se puede observar que obtenemos una muy buena aproximacio´n en el rango de
la radiacio´n ultravioleta. Esto se debe a la cantidad de sensores en este intervalo.
En cambio, como hemos visto en la Figura 16, a partir del rango del ultravioleta,
necesitamos conseguir mejores aproximaciones.
4.5. TRAZADORES CU´BICOS NATURALES
En este trabajo, no es posible utilizar las condiciones de frontera sujeta debido
a que dados un conjunto de puntos tabulados, no se puede conocer el valor de la
derivada en los extremos. Pero s´ı que podemos utilizar condiciones de frontera libre
o natural, por lo que en este cap´ıtulo se han hecho aproximaciones mediante inter-
polacio´n de trazadores cu´bicos naturales.
Para lograr aproximar mediante trazadores naturales se necesitan un conjunto
de puntos. Para escoger estos puntos, podemos asignar al valor central de cada in-
tervalo de longitud de onda para cada uno de los fotodiodos de cada sonda, el valor
promedio.












De esta forma, el recta´ngulo dado por la base del ancho del intervalo de longitudes
de onda y la altura del valor promedio, esta´ formado por un a´rea igual al valor de
la integral en ese intervalo (Mideal).
Entre cada par de puntos (nodos) consecutivos se crea un trazador cu´bico S(x).
Entonces, la nueva reconstruccio´n del espectro creada es un conjunto de polino-
mios consecutivos evaluados en cada uno de los subintervalos. Este procedimiento
de aproximacio´n es efectivo cuando tenemos puntos cercanos entre s´ı. Entonces, pa-
ra la sonda SISDREAMS que so´lo cuenta con tres sensores no es adecuado utilizar
trazadores cu´bicos.
Al implementar con la herramienta Matlab los trazadores cu´bicos naturales, a
continuacio´n se muestran los resultados obtenidos de la aplicacio´n de dicho algoritmo
para las diferentes sondas en cada uno de los escenarios que se ten´ıan en un principio.
REMS cuenta con seis sensores que se encuentran en el rango de la radiacio´n
ultravioleta del espectro electromagne´tico (todos ellos esta´n muy cercanos unos de
otros) por lo que se obtendra´n buenos resultados, como se puede apreciar en la
Figura 28 (para atmo´sfera limpia). Se representan los puntos promedio mediante
c´ırculos en azul.
Figura 28: Top Of Atmosphere REMS, trazadores cu´bicos naturales
En las dos siguientes ima´genes (Figura 29 y Figura 30), se muestran las re-
construcciones del espectro de irradiancia solar del cuerpo negro en el caso de que la
atmo´sfera cuente con part´ıculas de ozono y polvo, respectivamente. El ajuste obteni-
do es bastante bueno, en cambio, se obtienen mejores resultados en los dos primeros
enfoques.
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Figura 29: Atmo´sfera con ozono REMS,
trazadores cu´bicos naturales
Figura 30: Atmo´sfera con polvo REMS,
trazadores cu´bicos naturales
En METSIS, que es la sonda que nos interesa para este procedimiento, para
conseguir una buena aproximacio´n tendremos que quitar dos sensores. La Figura 31
muestra la aproximacio´n realizada con todos los sensores para la radiacio´n recibida
en la superficie con presencia de ozono.
Figura 31: Atmo´sfera con ozono METSIS, trazadores cu´bicos naturales
Se puede observar como hay dos sensores cuyos promedios se encuentran por
debajo de la curva del cuerpo negro. Estos sensores corresponden al fotodiodo 1 y al
fotodiodo 9. Al eliminarlos obtenemos el siguiente resultado en “Top Of Atmosphere”
y para atmo´sfera con ozono en la superficie de Marte (Figura 32 y Figura 33).
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Figura 32: Atmo´sfera limpia METSIS,
trazadores cu´bicos naturales
Figura 33: Atmo´sfera con ozono MET-
SIS, trazadores cu´bicos naturales
Se puede comprobar que en la Figura 33 se ha conseguido una mejor aproxima-
cio´n en el rango del ultravioleta con respecto a la Figura 21.
Ya so´lo falta ver que´ ocurre en el caso de atmo´sfera con polvo para METSIS que
es el que peores resultados dio en procedimientos anteriores. La siguiente imagen
muestra el resultado obtenido (Figura 34).
Figura 34: Atmo´sfera con polvo METSIS, splines cu´bicos naturales
Se consigue una clara mejor´ıa con respecto a la Figura 22 que era lo que se es-
peraba con el uso de trazadores cu´bicos naturales, sobretodo en el rango ultravioleta.
En general, los resultados han sido bastante buenos, sobretodo para METSIS,
ya que el uso de trazadores cu´bicos es bastante efectivo si contamos con muchos
sensores (un punto promedio por cada sensor).
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Sin embargo, en la sonda SISDREAMS so´lo se cuenta con tres fotodiodos. El
ajuste por tanto, no sera´ aceptable. Se puede comprobar en las siguientes ima´genes:
Figura 35: Top Of Atmosphere METSIS,
splines cu´bicos naturales
Figura 36: Atmo´sfera con ozono MET-
SIS, splines cu´bicos naturales
4.6. SENSOR VIRTUAL PARA SISDREAMS
En las siguientes ima´genes se muestran los resultados de aplicar este procedi-
miento. En las diferentes gra´ficas se representan tanto la aproximacio´n con el valor
exacto, como con el valor obtenido en el caso de que la radiacio´n obtenida en   = 200
sea 0.
Figura 37: Top Of Atmosphere, Sensor
Virtual
Figura 38: Atmo´sfera con ozono, Sensor
Virtual
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Figura 39: Atmo´sfera con polvo, Sensor Virtual
Se observa claramente una gran recuperacio´n del espectro de irradiancia solar
del cuerpo negro para la radiacio´n recibida en TOA y bastante aceptable para la
atmo´sfera con ozono. Sin embargo en la atmo´sfera con polvo, so´lo se logra una buena
reconstruccio´n del espectro el el rango 200-600nm, que es considerable.
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5. CONTRASTE DE LOS ME´TODOS Y CON-
CLUSIONES
5.1. CONTRASTE DE LOS ME´TODOS
Con el primer y segundo enfoque, se ha conseguido una excelente recuperacio´n
del espectro de irradiancia solar del cuerpo negro para REMS-MSL, en la regio´n del
ultravioleta (Todos sus fotodiodos se encuentran en ese rango).
En el caso de la sonda METSIS, con estos mismos procedimientos, se obtienen
muy buenos resultados para “Top Of Atmosphere” y para la radiacio´n solar recibida
en la superficie de Marte cuando existen part´ıculas de ozono en la atmo´sfera.
La sonda SISDREAMS so´lo cuenta con tres fotodiodos, por lo que so´lo se puede
aproximar el espectro del cuerpo negro por una para´bola, no cosiguiendo la recons-
truccio´n esperada.
Para conseguir una mejor aproximacio´n para la sonda METSIS, para la atmo´sfe-
ra cuando contiene part´ıculas de polvo, se ha recurrido al uso de trazadores cu´bicos
naturales. Con este me´todo de interpolacio´n, los resultados son bastante decentes
para las sondas que esta´n formados por un nu´mero elevado de fotodiodos, es decir,
para REMS y METSIS.
Con este procedimiento, tampoco se ha podido llegar a un buen ajuste del espec-
tro de irradiancia solar del cuerpo negro para SISDREAMS, debido a su ausencia
de fotodiodos. La u´nica forma de obtener los resultados que necesitamos es, con un
sensor virtual, consiguiendo buenas aproximaciones.
5.2. CONCLUSIONES
Se ha conseguido reconstruir el espectro de irradiancia solar del cuerpo negro
con gran exactitud para la sonda REMS-MSL, que servira´n para conocer las carac-
ter´ısticas de la atmo´sfera y las condiciones del Planeta.
Con respecto a las otras dos sondas, METSIS y SISDREAMS, que se enviara´n
en un futuro pro´ximo al Planeta rojo, sabemos de forma aproximada que es lo que
medira´n “in situ” en “Top Of Atmosphere” as´ı como en la superficie de Marte
para atmo´sfera con part´ıculas de polvo y ozono para unos datos estimados. Con
METSIS, al estar formada por un gran nu´mero de sensores, se conseguira´ con e´xito
la informacio´n deseada con respecto a las caracter´ısticas de la atmo´sfera de Marte.
En cambio, SISDREAMS, tiene limitaciones en su disen˜o y pocos sensores, por lo
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